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ABSTRACT. The Brazilian Cerrado is an extensive and complex biome, characterized by rapid and abrupt land cover changes. Due to its dimensions and physiognomic
variations, the Cerrado plays an important role regarding the water, energy, and carbon fluxes at both the regional and global scales. Therefore, the correct understanding
of the structure and ecological functioning of this biome, particularly in the temporal domain, is of great importance. With this respect, in this study we compared the
seasonal response and land cover discrimination of the major MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) “biophysical” indices: the normalized difference
vegetation index (NDVI), the enhanced vegetation index (EVI), the leaf area index (LAI), and the fraction of absorbed photosynthetically active radiation (fAPAR). In spite of
the fact the four indices showed similar temporal trends, the LAI showed the highest sensitivity to the seasonal variations of the natural and converted landscapes. On the
other hand, the NDVI showed the best performance regarding land cover discrimination. Our results suggest a synergistic approach concerning the MODIS biophysical
/ ecological variables for land cover assessments and environmental monitoring of the Cerrado biome.
Keywords: Cerrado biophysical parameters, MODIS Ecology, MOD13, MOD15.
RESUMO. O Cerrado brasileiro é um extenso e complexo bioma, caracterizado por mudanças rápidas e bruscas na cobertura vegetal. Devido a suas dimensões e
variações fitofisionômicas, o Cerrado desempenha um papel importante no que diz respeito aos fluxos de água, energia e carbono, tanto em escala regional quanto
global. Deste modo, a correta compreensão do funcionamento estrutural e ecológico deste bioma, particularmente no domı́nio temporal, é de grande importância. Sobre
isso, neste trabalho, comparou-se a resposta sazonal e potencial de discriminação de uso das terras dos principais ı́ndices “biof́ısicos” do sensor MODIS (MODerate
resolution Imaging Spectroradiometer): o ı́ndice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), o ı́ndice de vegetação realçado (EVI), o ı́ndice de área foliar (LAI) e a
fração absorvida de radiação fotossinteticamente ativa (fAPAR). Os quatro ı́ndices exibiram comportamentos temporais similares, contudo, o LAI mostrou sensibilidade
mais elevada às variações sazonais de paisagens naturais e antrópicas. Por outro lado, o NDVI apresentou a melhor performance referente à discriminação de uso das
terras. Os resultados sugerem uma abordagem sinérgica em relação às variáveis biof́ısicas / ecológicas do MODIS para a avaliação da cobertura vegetal, do uso das
terras e para o monitoramento ambiental do bioma Cerrado.
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INTRODUÇÃO
O ambiente savânico no Brasil, conhecido localmente como
Cerrado, é um bioma extenso e complexo, podendo ser des-
crito como um mosaico de tipos vegetacionais, verticalmente
estruturado por espécies herbáceas, arbustivas e arborescentes
(Figura 1). Este gradiente natural, determinado, entre outros fato-
res, pela disponibilidade de água e fertilidade do solo, é marcado
por uma conspı́cua sazonalidade entre as estações chuvosa (ou-
tubro a março) e seca (abril a setembro) (Dias, 1992; Pivello &
Coutinho, 1996).
Este bioma, presente em 25% do território nacional, desem-
penha um papel importante nos balanços de energia, água e car-
bono da região, atuando como um sumidouro de gases de efeito
estufa, tal como o CO, CO2 e CH4 (Monteiro, 1995). Sua ele-
vada biodiversidade, atualmente estimada em seis mil espécies
vegetais vasculares (Mendonça et al., 1998), é favorecida pela
presença de três das maiores bacias hidrográficas da América do
Sul (Tocantins, São Francisco e Paraná) (Latrubesse et al., 2005),
além de uma extensa diversidade de solos, geologia e queimadas
naturais (Eiten, 1972).
Apesar da sua importância sócio-ambiental, o Cerrado
encontra-se ainda pouco valorizado em termos de conservação,
apresentando apenas 1,7% de sua área assegurada na forma de
parques ou reservas (Brasil, 2003). Estima-se que atividades
como a pecuária e a agricultura sejam responsáveis, até o mo-
mento, pela conversão de, aproximadamente, 40% de sua área
original (Myers et al., 2000; Sano et al., 2002).
O sensoriamento remoto, tido como uma fonte cont́ınua e
regular para a obtenção de dados da superf́ıcie terrestre, pode
prover um monitoramento sistemático desse bioma, como o que
vem sendo realizado pelo PRODES1 Digital (Duarte et al., 2003)
e, mais recentemente, pelo SIAD2 (Sistema Integrado de Alerta
de Desmatamentos) na região da Amazônia Legal (Ferreira et al.,
2006).
Entre os sensores orbitais atualmente em uso pela comuni-
dade cient́ıfica, destaca-se o MODIS (MODerate resolution Ima-
ging Spectroradiometer), concebido para fornecer informações
sobre a biosfera terrestre com cobertura global a cada dois dias
e resoluções espaciais variando de 250m a 1000m (Justice et
al., 1998; Huete et al., 2002). Uma caracteŕıstica importante
em relação ao MODIS é o fato dos dados serem disponibiliza-
dos prontos para o uso, i.e., georreferenciados e corrigidos para
efeitos atmosféricos, na forma de diferentes produtos, entre os
quais destacam-se aqueles para aplicações em ecologia terrestre
(Tabela 1).
Produtos como o MOD13 (́Indices de Vegetação NDVI e EVI)
e o MOD15 (́Indice de Área Foliar – LAI e Fração Absorvida
de Radiação Fotossinteticamente Ativa – fAPAR) (Myneni et al.,
2002) podem auxiliar no monitoramento efetivo e sistemático de
todo o Cerrado, bem como possibilitar que a análise das paisa-
gens natural e antrópica dos seus vários ecossistemas passe a ser
realizada numa escala multitemporal, melhorando assim o enten-
dimento deste bioma no que diz respeito à sua estrutura, funcio-
namento e função ecológica.
Especificamente, o presente trabalho analisa, de forma com-
parativa, a resposta dos produtos LAI/fAPAR (MOD15A2) e os
produtos NDVI/EVI (MOD13A2)3, produzidos a cada 16 dias, am-
bos com um 1km de resolução, à sazonalidade das várias pai-
sagens t́ıpicas do bioma Cerrado no Estado de Goiás, incluindo
as fitofisionomias nativas e convertidas (i.e. áreas de pastagens
e agricultura). Da mesma forma, o desempenho destes ı́ndices e
respectivas séries temporais quanto à discriminação destas várias
paisagens é também avaliado.
METODOLOGIA
Área de estudo
A área de estudo engloba o Estado de Goiás, correspondendo aos
tiles h13v10 e h12v10 do sensor MODIS. Foram escolhidos seis
pontos de controle para extração das seguintes classes de amos-
tras: 1) Floresta Estacional (Parque Ecológico Altamiro de Moura
Pacheco); 2) Agricultura; 3) Pastagem; 4) Campo limpo/Campo
sujo (Parque Nacional das Emas); 5) Campo Cerrado (Parque Na-
cional de Braśılia) e 6) Cerrado denso (Parque Nacional Chapada
dos Veadeiros) (Figura 2).
Obtenção e análise dos dados
Para cada produto analisado nesta pesquisa, isto é, NDVI e EVI
(MOD13A2) e LAI e fAPAR (MOD15A2), foram adquiridos 24 mo-
saicos completos para o Estado de Goiás, a cada 16 dias, entre
dezembro de 2002 e dezembro de 2003. Dessa forma, foi possı́vel
comparar qualitativa e quantitativamente o comportamento ra-
diométrico de cada alvo, em função do respectivo parâmetro
ecológico considerado e da variação da sazonalidade, ao longo
de um ciclo hidrológico completo. Para cada classe de amos-
tra (ex. pastagem) e ao longo de cada um dos 24 mosaicos de
1Projeto de Estimativa do Desflorestamento Bruto da Amazônia (versão digital).
2Mais informações em www.ufg.br/siad.
3NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), LAI (Leaf Area Index) e fAPAR (fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation).
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Figura 1 – Principais fitofisionomias encontradas no bioma Cerrado. Modificada de Bitencourt et al. (1997).
Tabela 1 – Produtos MODIS para aplicações terrestres (MODLAND), entre os quais
destacam-se os ı́ndices de vegetação (MOD13) e o ı́ndice de área foliar / fração absorvida
da radiação fotossinteticamente ativa (MOD15), analisados neste estudo.
Balanço de Produtos de Cobertura e uso
energia e radiação vegetação e da terra
da superf́ıcie ecologia
Refletância Índices de Vegetação
Cobertura/Mudanças
na Cobertura
Temperatura da Índice de Área Foliar / Cobertura Vegetal /




Albedo Produtividade Primária Anomalias Termais /
Fogo
Aplicações Gerais
Avaliação Fı́sica de Caracterização e Estimativas de Carbono /




imagens MODIS para Goiás, foi coletado um grupo de 10 pixels
(Figura 2).
A resposta sazonal de cada fitofisionomia e classe de uso da
terra, em relação a cada um dos parâmetros radiométricos consi-
derados, foi analisada qualitativamente a partir de curvas tempo-
rais, definidas em função dos valores médios para cada grupo de
pixels.
Por outro lado, análises de caráter mais quantitativo foram
obtidas a partir das diferenças relativas entre o Dia do Ano (DA)
113 (peŕıodo chuvoso) e 241 (peŕıodo seco), bem como através
do coeficiente de variação para as respostas médias dos nove mo-
saicos MODIS compreendidos entre os Dias do Ano 113 e 241
(i.e. peŕıodo de maior variação sazonal). Estas duas medidas
normalizadas, de tal forma a facilitar a comparação de variáveis
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Figura 2 – Mapa de cobertura dos solos para o Estado de Goiás (Área de estudo) e locais de amostragem (identificados sobre imagens Landsat) para as
seis paisagens naturais e antrópicas analisadas neste estudo.
distintas (i.e. NDVI, EVI, LAI e fAPAR), são descritas nas Eqs. (1)
e (2):
V SR(I V, L AI, f AP AR) =
[











Onde: V SR: Variação Sazonal Relativa; D A: Dia do Ano;
I V , L AI , f AP AR: ı́ndices analisados; CV : Coeficiente de
Variação.
A possibilidade de discriminação destas paisagens, a par-
tir das respectivas séries temporais analisadas neste estudo, foi
avaliada por meio de uma análise de discriminante baseada na
distância de Mahalanobis (Schowengerdt, 1997).
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Resposta dos Índices MOD13 e MOD15 à Dinâmica
Sazonal das Paisagens
Em relação às classes de uso antrópico (agricultura e pastagem),
um padrão similar de curvas foi observado entre os ı́ndices ava-
liados, fato este explicado pela ocorrência dominante de apenas
uma espécie vegetal anual em cada grupo amostrado, ou seja, na
área de agricultura uma formação de monocultura, e na área de
pastagem a presença de gramı́nea.
As variações sazonais destas duas classes ocorrem, princi-
palmente, devido ao ciclo de vida das espécies anuais, o qual se
inicia na época chuvosa e termina na época seca e, no caso das
pastagens, pelo efeito do sobrepastejo causado pelos rebanhos
bovinos. A Figura 3 ilustra tais resultados.
Observando as classes de Campo limpo/Campo sujo, e
Campo Cerrado (Figura 4), constata-se que, assim como nas
classes de uso antrópico, estes ambientes apresentam uma queda
significativa de biomassa durante a época seca, verificada para
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Figura 3 – Resposta sazonal dos ı́ndices NDVI, EVI, LAI e fAPAR para as classes de uso antrópico (agricultura e pastagem).
todos os quatro ı́ndices. Especificamente no caso dos Campos
limpo e sujo, tal fato se deve à predominância de formações
herbáceas anuais, que perdem o seu componente fotossinteti-
zante durante a época seca. Em relação ao Campo Cerrado, com-
parativamente, observa-se em todos os ı́ndices uma queda menor
de valores no peŕıodo seco, provavelmente devido à ocorrência de
maior biomassa estrutural (ex. ramos, troncos), presente durante
todo o ano. Também é importante ressaltar a maior oscilação re-
lativa dos valores correspondentes ao LAI, e em menor grau ao
fAPAR, o que pode estar associado à uma maior sensibilidade
destes ı́ndices quanto aos fenômenos de florescimento e rebrota-
mento.
Em fato, e ao contrário do observado para as classes agri-
cultura e pastagem, ainda que todos os ı́ndices apresentem uma
mesma tendência de variação (i.e. diminuição de valores da época
chuvosa para a época seca), os padrões de resposta temporal
dos produtos MOD13 e MOD15 para as classes Campo limpo
e Campo Cerrado são ligeiramente distintos.
A análise das classes arbórea/florestal indica uma menor
variação sazonal relativa devido à maior presença tanto de bio-
massa verde quanto estrutural ao longo do ano. A Figura 5 ilustra
este fato, confirmado por todos os ı́ndices. Por outro lado, é im-
portante ressaltar as nı́tidas diferenças, principalmente no caso da
classe floresta, observadas entre as curvas dos produtos MOD13
e MOD15. Da mesma forma que observado para as classes de
Cerrado herbáceo e arbustivo, os ı́ndices fAPAR, e em particular
o LAI, apresentam maiores variações em suas respostas ao longo
do ano.
Em concordância ao que vem sendo demonstrado em ou-
tros trabalhos de caráter comparativo (Cohen et al., 2003; Wang
et al., 2004), observa-se de modo geral que, à medida que se
desloca em direção à fitofisionomias mais arborescentes, há uma
tendência crescente de diferenciação entre os padrões de resposta
temporal dos ı́ndices de vegetação (EVI e NDVI), mais relacio-
nados à parâmetros superficiais da vegetação (ex. % de cober-
tura verde), e entre as curvas dos produtos LAI e fAPAR, mais
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Figura 4 – Resposta sazonal dos ı́ndices NDVI, EVI, LAI e fAPAR para classes Campo limpo/Campo sujo e Campo Cerrado (variações abruptas nas respostas
radiométricas entre os dias 1 e 65 – i.e. janeiro e fevereiro – se devem a presença de nuvens residuais nas respectivas imagens).
relacionados a aspectos estruturais e funcionais da vegetação.
As menores variações sazonais observadas para as fitofisi-
onomias mais arborescentes e os maiores valores de variação
verificados para as classes de uso antrópico são também obser-
vadas através das medidas de variação radiométrica relativa en-
tre os dias do ano 113 (peŕıodo chuvoso) e 241 (peŕıodo seco)
(Figura 6). Assim, enquanto as classes agricultura, pastagem
e campo limpo/campo sujo apresentam variações radiométricas
superiores a 50%, as três classes arborescentes apresentam
diferenças radiométricas em média inferiores a 30%. Na Figura 6,
também é posśıvel constatar uma maior sensibilidade do ı́ndice
LAI, comparativamente ao fAPAR, à dinâmica temporal das pai-
sagens, ao contrário dos resultados apresentados por Fensholt et
al. (2004), cujo estudo em área de savana demonstrou a baixa
eficiência do LAI na caracterização sazonal. Da mesma forma, en-
tre os ı́ndices de vegetação, também se observa um desempenho
em geral ligeiramente melhor do EVI comparativamente ao NDVI,
o que é coerente aos resultados encontrados por Ferreira et al.
(2003) para dados MODIS simulados a partir de levantamentos
aero-espectrorradiométricos.
A maior sensibilidade do LAI sobre os demais ı́ndices, e do
EVI em relação ao NDVI, às variações sazonais das paisagens é
também corroborada através das imagens mostradas na Figura 7,
bem como pelos respectivos coeficientes de variação (CVs), os
quais, ao retratarem as diferenças de cada ı́ndice em relação aos
vários peŕıodos do ano analisados (i.e. do dia 113 ao dia 241),
constituem-se em uma importante medida do desempenho des-
tes ı́ndices em responderem às condições das várias fitofisiono-
mias (Figura 8). Conforme observado na Figura 8, maiores valo-
res de CV, entre 0,6 e 0,7 são observados para as fitofisionomias
com menores quantidades de biomassa estrutural. É interessante
observar que estes valores são muito parecidos com os valores
apresentados na Figura 6. De fato, os dois gráficos (i.e. Figuras
6 e 8) apresentam padrões de variação e valores relativos muito
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Figura 5 – Resposta sazonal dos ı́ndices NDVI, EVI, LAI e fAPAR para as classes Cerrado denso e Floresta (variações abruptas nas respostas radiométricas
entre os dias 1 e 65 – i.e. janeiro e fevereiro – se devem a presença de nuvens residuais nas respectivas imagens).
Figura 6 – Variação sazonal de valores dos produtos MODIS para cada classe amostrada.
Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006
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semelhantes. Por outro lado, e considerando o fato das medidas
de variações relativas e CVs serem obtidas a partir de metodolo-
gias e conjuntos de dados distintos, as semelhanças observadas,
ao contrário de redundantes, reforçam os resultados e conclusões
apresentadas.
Discriminação das Paisagens através de séries tempo-
rais MOD13 e MOD15
Em relação à possibilidade de discriminação das principais pai-
sagens encontradas no bioma Cerrado (i.e. paisagens arbores-
centes, arbustivas/herbáceas e convertidas para pastagens culti-
vadas e agricultura), os quatro ı́ndices MODIS avaliados neste es-
tudo apresentaram desempenho bastante semelhante (Tabela 2),
com ı́ndice geral de amostras corretamente classificadas supe-
rior a 80%. Ainda assim, é interessante ressaltar o melhor de-
sempenho do NDVI (97%) e o baixo desempenho relativo do LAI
(83%). EVI e fAPAR, por outro lado, apresentaram desempenhos
semelhantes, classificando corretamente 93% e 92% das amos-
tras analisadas, respectivamente.
Tabela 2 – Matriz de classificação (% de acerto) para os quatro ı́ndices entre os
dias 113 e 241 do ano (separabilidade baseada na distância de Mahalanobis).
Alvos NDVI EVI fAPAR LAI
Agricultura 80 80 60 70
Cerrado arbóreo 100 90 90 80
Cerrado arbustivo 100 90 100 80
Cerrado herbáceo 100 100 100 90
Floresta 100 100 100 100
Pastagem 100 100 100 80
Média 97 93 92 83
CONSIDERAÇÕES FINAIS
As regiões de savanas respondem por, aproximadamente, 30% da
produção primária (NPP) do mundo (IPCC, 1990). Desta forma,
medidas precisas e acuradas da dinâmica sazonal das cobertu-
ras vegetais em áreas de savanas são de fundamental importância
para se entender o funcionamento destes ecossistemas e imple-
mentar práticas de desenvolvimento sustentável.
Em fato, vários estudos têm demonstrado a sensibilidade dos
ı́ndices de vegetação, em particular aqueles produzidos a partir
dos dados do sensor MODIS (i.e. EVI e NDVI), às variações sa-
zonais das várias fitofisionomias do bioma Cerrado e formas de
uso associadas (Ratana et al., 2005). Contudo, até o momento,
nenhum estudo, em escala de semidetalhe e abrangência regio-
nal, foi realizado com vistas a se avaliar o potencial do ı́ndice de
área foliar (LAI) e da fração de radiação fotossinteticamente ativa
absorvida (fAPAR) em responder à sazonalidade do Cerrado.
Assim, e tendo por base as paisagens predominantes no Cer-
rado Goiano, neste estudo avaliou-se a resposta e desempenho
dos produtos MOD13A2 (EVI e NDVI) e MOD15A2 (LAI e fAPAR)
em relação à variação sazonal e discriminação destas paisagens.
Ainda que os quatro ı́ndices MODIS tenham mostrado desem-
penho satisfatório e coerente quanto ao comportamento sazonal
das fitofisionomias consideradas neste estudo, vale destacar a
maior sensibilidade do LAI sobre os demais ı́ndices, e do EVI em
relação ao NDVI.
Por outro lado, e no que diz respeito a separabilidade destas
fitofisionomias, o melhor resultado de classificação foi do NDVI,
com 97% de acerto, enquanto o uso do LAI resultou em maior
confusão entre as classes, e ı́ndice de acerto geral de 83%.
Estes resultados, ainda que preliminares, indicam que os pro-
dutos MOD13A2 e MOD15A2 respondem de forma diferenciada
e complementar às variações sazonais e diferenças estruturais e
funcionais encontradas nas varias paisagens do bioma Cerrado.
Assim, as quatro variáveis disponibilizadas por estes produtos
(i.e. EVI, NDVI, LAI e fAPAR) devem ser consideradas em estudos
ecológicos / biof́ısicos, bem como em esforços voltados ao moni-
toramento sistemático e operacional deste complexo e ameaçado
bioma.
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Figura 7 – Imagens da variação sazonal para os ı́ndices EVI, NDVI, fAPAR e LAI, obtidas a partir das respectivas
diferenças relativas entre os dias do ano 113 e 241 (calendário Juliano).
Figura 8 – Coeficientes de variação para os ı́ndices EVI, NDVI, LAI e fAPAR (dados referentes ao peŕıodo entre dias do ano 113 e 241 – calendário Juliano)
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Alfredo R. Huete é Professor titular do Departamento de Solo, Recursos Hı́dricos e Ciências Ambientais da Universidade do Arizona (EUA). Chefe do Laboratório
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colaborador de projetos envolvendo o monitoramento de Unidades de Conservação. Seus interesses de pesquisa envolvem os estudos sobre ecossistemas e Ecologia
da Paisagem para o bioma Cerrado.
Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 24(2), 2006
